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LCD面板TFT特性相关残像研究

许　卓∗,金熙哲,吴海龙,周　焱,张　智,闵泰烨,袁剑峰

(重庆京东方光电科技有限公司 产品技术部,重庆４００７００)

摘要:残像是影响 TFTＧLCD画面品质的重要因素,也是发生原因最为复杂的一种不良.本论文提出了一种定量测量残

像水平的方法,同时对 TFT特性引起的残像不良进行了实验研究,得到了由 TFT特性引起的交流(AC)残像发生规律

及发生机理.本文通过对比研究残像画面黑白格亮度与 TFT漏电流变化曲线,同时结合像素充放电计算公式进行电压

差模拟,发现黑白格像素放电差异导致的像素保持电位差异(ΔV＞１２．５mV)是发生残像的根本原因.根据以上机理,本

论文提出了两种方法改善此类残像.第一种是通过改善 TFTaＧSi成膜工艺减小漏电流(＜５０pA),同时提升 TFT特性

的稳定性,可以减小棋盘格画面残像评价导致的 TFT转移特性曲线偏移;第二种是通过改变栅压低电平,避开关态时不

同显示区域的 TFT漏电流差异峰值;以上两种方法均可以有效改善残像(ΔL＜０．５cd/m２).
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InfluenceofTFTcharacteronLCDimagesticking

XUZhuo∗ ,JINXiＧzhe,WU HaiＧlong,ZHOUYan,ZHANGZhi,

MINTaiＧye,YUANJianＧfeng

(ProductTechnologyDepartment,BOEOptoelectronicsTechnologyCO．,LTD,

Chongqing４００７００,China)

Abstract:Imagesticking(I．S．)isamainfactorthatlowersthedisplayqualityinTFTＧLCD,anditis
alsothemostcomplicatedissuethatoccurredonLCdisplay．Inthisstudy,measuringmethodofI．S．
levelisproposed,andexperimentsareperformedtofindtherelationshipbetweenimagestickingand
TFTtransfercurve．ThefeatureofACimagestickingisdiscovered,andthemechanismoftheimage
stickingisobtained．ByanalyzingtheluminanceandTFTIoff(LeakagecurrentatTFToffstate)on
white(W)andblack(B)areaatchessboardimageandcomparingthesimulationresults,wefindthat
therechargingdifferenceofpixelsonWandBarea,whichcanberesultindifferentpixelholdingvoltＧ
age(ΔV＞１２．５mV),isresponsibleforimagesticking．Basedonthismechanism,weintroducedtwo
methodstoimproveimagesticking．OnewayistolowertheTFTIoff(＜５０pA)andstabilizetheTFT
characterduringaＧSiformationprocess,whichcaneffectivelydecreasetheshiftofTFTtransfercurve
duringtheI．S．imageaging．Anotherwayistoadjustthegatelowvoltage(VGL)toapropervaluethat



candeviatefromthepeakofΔIoffcurveofWandBarea．ThistwomethodsisprovedtosolvetheAC
imagestickingeffectively(ΔL＜０．５cd/m２)．
Keywords:imagesticking;TFT;ACdriving;leakage;holdingvoltage

１　引　　言

　　液晶显示器由于视角广、画质好、低耗电、寿
命长等种种优势在手机、笔记本及电视面板行业

占据绝对市场份额.而随着人们对显示质量的要

求不断提高,液晶面板存在的显示问题———残像,
是业界持续改善的一项重要不良.当液晶显示器

长时间停留于某一画面再切换到另一画面时,原
有画面形成影响残留(ImageSticking),称为残

像[１].引起残像的原因有很多,当液晶组分或取

向膜稳定性较差时,由于离子吸附构成内建电场

容易形成残像[２],而当驱动信号产生非对称直流

成分或一定程度的 TFT 漏电流时,也会形成残

像[３].现有主流残像的发生机理中,主要包含两

个因素,一个是液晶面板中包含的离子型不纯物,
第二是形成偏置电压,二者缺一不可[４].本文主

要通过在实际液晶面板制造过程中遇到的面残像

问题,对残像发生规律以及面板 TFT 特性之间

的关联进行了深入分析,最终发现了一种新的基

于 TFT特性差异化导致的交流(AC)残像发生机

理,为改善 TFT 特性相关面残像提供了理论

依据.

２　残像评价实验

２．１　样品制备

我们基于aＧSi图案化的灰化工艺制备了３２
英寸高清分辨率液晶显示屏样品.其中 TFT的

制造使用有源层与源漏层连续成膜,一次曝光,

PR(PhotoResin)灰化,两次湿刻与两次干刻的工

艺.其 中,金 属 层 成 膜 使 用 磁 控 溅 射 工 艺

(Sputter)进行,非金属层成膜使用化学气相沉积

工艺(CVD)进行,湿刻使用酸性刻蚀液进行,干
法刻蚀使用 ECCP工艺进行.具体制造流程如

图１所示.以上工艺形成的 TFT在源漏极下方

存在有源层,且有源层会外延出源漏极一定的宽

度(以下称 ActiveTail),因此在受到光照时漏电

流(以下称Ioff)会有较大幅度的上升,完成后的样

品像素及 TFT 如图２所示.使用此工艺制造

TFT基板的好处是可以减少工艺步骤提升液晶

屏制造产能,而缺点则是由于存在 ActiveTail而

会额外增加背光照射下 TFT的漏电流.

图１　TFT制造工艺流程图

Fig．１　TFTmanufacturerprocess

图２　ADS样品像素图．(a)像素俯视图;(b)TFT俯

视图;(c)TFTSEM 截面图．
Fig．２　PixelofADSPanel．(a)Pixeltopview;(b)

TFTtopview;(c)TFTSEMsectionview．

２．２　残像评价实验

TFTＧLCD面板的残像评价实验一般使用棋

盘格画面进行点灯老化,这种方法是业内通用

的最有效的评价方法,因为黑白区可以对应施

加最低与最高的像素电压.显示屏按照亮度从

最低到最高分２５５个灰阶来驱动,棋盘格画面

采用交错相间的黑白格组成,其中黑格区域对

应灰阶为 L０,白格区域对应灰阶为 L２５５,本实

验中显示屏被黑白格划分成５×７的正方形区

域,如图３(a)所示.残像评价通常在常温或高

温下进行,期间液晶显示屏保持静态的棋盘格

画面点灯状态.
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残像评价１６８h以后对显示画面切换为中间

灰阶(L１２７灰阶)画面,这时黑白格区域亮度差异

最明显,这是因为液晶的电压Ｇ透过率曲线(VＧT
曲线)在中间灰阶位置斜率最大[５],较小的电压差

异能产生较大的亮度差异.图３(b)是残像判定

之１２７灰阶画面示意图,当残像程度轻微时屏幕

黑白格区域位置均显示同一亮度,而当残像程度

较重时屏幕黑白格区域位置有明显的亮度差异,
本实验样品所产生的残像为面残像,同时也为正

残像[１].

图３　(a)本实验残像评价画面;(b)本实验残像判定

画面及残像示意图．
Fig．３　(a)I．S．agingimageinthisexperiment;(b)

I．S．judgingimageinthisexperiment．

　　为了定性分析残像发生原因,我们进一步对

样品进行了其他条件的残像评价测试.主要对比

了液晶盒(以下称 Cell)正置背光照射、正置背光

遮光照射、Cell反置背光照射、反置背光遮光照射

四种评价条件下的残像结果,其中 Cell正置意为

TFT阵列基板朝向背光,Cell反置意为彩膜基板

(ColorFilter,CF)朝向背光.残像评价结果如表

１所示,我们发现当 Cell正置且不遮光条件下残

像水平较重,而正置遮光条件下基本无残像,而

Cell反置遮光与不遮光条件下均无出现残像.根

据样品＃１和样品＃３实验结果我们推测,样品

发生残像主要受背光照射 TFT 阵列基板影响

而不受背光照射彩膜基板影响,根据样品＃１和

＃２背光遮光部分和不遮光部分的残像评价结果

我们推测,样品的 TFT 阵列受到背光照射而发

生残像.另外,经过１６８h(７d)残像评价以后,我
们将屏取出放置１h再进行残像评价,发现残像

程度有所减轻,我们推测静置可以消除液晶屏内

部的直流残留影响.然而最终经过(１６８＋１)h后

表１　不同条件残像评价实验结果

Tab．１　I．S．resultsunderdifferentexperimentalconditions

Panel
Experimentalconditions

Temp． B．L． Laying

Sample
No．

ShadingB．L．

１６８hr １６８hr＋１hr

WithoutshadingB．L．

１６８hr １６８hr＋１hr

３２HD ２５℃
５０００

cd/m２

CFSide
Up

CFSide
Down

＃１ L１ ＜L１ ＞L３ L３

＃２ L２ ＜L１ ＞L３ L３

＃３ L３ ＜L１ ＞L１ L１

＃４ L４ ＜L１ ＞L１ L１

的残像水平并不能减轻,并且调节公共电压也未

发生残像轻重区域转移,因此我们定性判断为交

流残像(AC).

２．２　残像水平判定方法

我们使用CAＧ３１０光学测试设备分别测试黑

白格位置的亮度,并使用黑白格亮度差 ΔL 来定

量衡量残像水平.图４(a)是残像定量测试示意

图,在L１２７灰阶画面下残像区域黑格与白格区

域形成十字分界线,黑格区１、３位置对应的亮度

为Lp１和Lp３,白格区２、４位置对应的亮度为Lp２

和Lp４,则
LBlack＝ (Lp１＋Lp３)/２,

LWhite＝ (Lp２＋Lp４)/２,

ΔL＝LWhite－LBlack＝ (Lp２＋Lp４－Lp１－Lp３)/２,
(１)

为了探究残像与 TFT 充放电的相关性,我
们对屏幕进行了调节栅压高电平(VGH)、栅压低

电平(以下称 VGL)与公共电压的实验,最终我们

发现调节栅压低电平对残像水平有明显影响(如
图４(b)).我们发现若 ΔL 达到０．５cd/m２ 时会

被人眼觉察到,我们定义为 L１(Level１)水平,而
ΔL≥１􀆰５cd/m２ 时则肉眼可观察到较为严重的

程度,因此对图４(b)样品的残像水平我们定义为

L３水平.

２．２　残像水平判定方法

我们在上一步评价完成后,同样按照图４(a)
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图４　(a)残像亮度测试示意图;(b)残像屏亮度测试结果．
Fig．４　(a)Luminancemeasuringmethodinthisresearch;(b)

LuminancemeasurementforI．S．investment．

中对应的４个区域分别进行 TFT转移特性曲线

测试,其中黑白格对应的漏电流同样采用１、３和

２、４位置取均值的方法.TFT 测试条件为源极

(连接像素端)接地,漏极(连接数据线)给１０V常

压,栅极(连接栅线)从－３０V~＋３０V进行扫描

加压,最终测试源极和漏极之间的电流Ids.

３　结果与分析

３．１　残像水平光学评价结果

图５是对两片严重残像程度的液晶屏(水平

L３以上)测试黑白格亮度差异随栅压低电平变化

示意图.图５(a)中黑格区亮度要低于白格区,在栅

压低电平为－９．８V 时亮度差异最大,达到２．３８
cd/m２,此时残像最严重,而当 VGL ＞ －５V 或

VGL＜ －１５V时的ΔL＜０．５cd/m２,此时残像基

本消失.
图５(b)是另一片不同残像水平的屏测试黑

白格亮度差异随栅压低电平变化曲线,黑白格区

域在灰阶画面下亮度差为２．２９cd/m２,残像水平

为L３以上;测试结果表明屏２的残像等级峰值

位置(－９V)与屏１不同,但是残像变化曲线随栅

压低电平变化规律大体一致.

３．２　TFT特性评价结果

根据之前的测试结果 我 们 判 断 该 残 像 与

TFT特性 相 关,我 们 对 上 述 两 片 样 品 进 行 了

　图５　残像屏亮度及残像等级随 VGL变化规律

Fig．５　 LuminanceandI．S．feature varies with
VGLchanging

TFT转移特性曲线测试,结果如图６所示.黑白

格 TFT特性曲线在栅源电压(以下称Vgs)小于０
V区域内有较大差异(图中只截取了Vgs＜－４V
时的测试数据),我们用 ΔIoff来衡量黑白格 TFT
漏电流差异,计算公式为 ΔIoff＝Ids(黑格)－Ids

(白格),测 试 结 果 表 明 在 Vgs ＜ ０ V 区 域 内

ΔIoff＞０,表示黑格区漏电流大于白格区.同时

图６(a)中 ΔIoff峰值(４８．６pA)位置在Vgs为－
１３􀆰２V,表示此时的黑白格漏电流差异最大.

图６中,Vgs表示栅极与源极之间的压差,在
像素充电过程中,Vgs满足公式

Vgs＝VGL－Vsource, (２)
我们 实 测 L１２７ 灰 阶 画 面 下 的 相 邻 像 素

Vsource为４V与１２V,同时在极性反转驱动下的

像素下一帧写入电压则为１２V与４V,因而实际

在Vgs计算公式中Vsource应取为４V,这样TFT对

应产生最大的漏电流.我们对图４中两片屏的黑

白格ΔIoff峰值处的Vgs根据式(２)进行换算,可以

得到屏１和屏２漏电流差异峰值处对应的VGL分

别为９．２V和９V.再对比图４中两片样品测试

的黑白格亮度差异曲线我们发现,ΔL 与 ΔIoff具
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图６　残像屏黑白格 TFT转移特性曲线差异

Fig．６　DＧvalueofTFTtransfercurveattheareaofB
andWpattern

有相同的变化趋势.

３．３　像素电压模拟分析

由于像素保持电压与公共电位的压差作用在

液晶盒两端最终使得液晶透过一定的亮度,因此

引起残像黑白格亮度差异的本质原因是像素保持

电压的差异.像素经过充电以后进入保持阶段,
会由于漏电流的原因导致保持电压不断下降,下
降的电压我们用VHR来表示.图７(a)和图７(b)
分别表示正极性帧情形下和负极性帧情形下的像

素电压变化曲线,在显示时间内像素先达到充电

电压 V０,再经历一次跳变电压 ΔVp
[６],再经历一

次漏电流导致的VHR,最终达到一个实际像素的

保持电压Vp.正负帧情形下Vp 的计算如下:

Vp正帧 ＝V０－ ΔVp－VHR

Vp负帧 ＝V０－ ΔVp＋VHR
{ , (３)

通过仿真软件利用黑白格漏电流实测数据进

行保持电压的模拟,可以得到在一定的存储电容

情形下像素VHR电压变化随Vgs的变化曲线.同

时,我们实测 L１２７画面下的正负极性驱动电压

分别为４V和１２V,因此我们再通过式(２)进行

(a)正极性帧

(a)Positivepolarityframe

(b)负极性帧

(b)Negativepolarityframe
图７　像素电压波形

Fig．７　Pixelvoltagewaveform

换算得到VHR随VGL的变化曲线,如图８(a)所示,
可以看到黑白格区域 TFT 关断时Vgs由于正负

极性反转时存在差异,保持电压下降VHR在正负

图８　像素电压模拟结果

Fig．８　Pixelvoltagesimulationresults

极性反转情况下也存在差异;结合式(３),我们计

算黑白格位置正帧L１２７画面下对应的的像素电
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压曲线如图８(b)所示.计算结果表明,残像评价

后黑白格区域的像素保持电压存在差异,在VGL

为－９V时ΔV 达到１２．５mV,这是造成残像的根

本原因.通过对图８(b)与图５对比我们可以发

现Vp 差异峰值与亮度差异峰值在同一个VGL位

置,表示以上模拟结果与残像测试结果基本吻合.

４　改善方案探讨

由于黑白格 TFT特性差异是在残像评价过

程中发生的,因此提升 TFT 器件对光照及温度

的耐受稳定性是改善此类残像的工艺方向.表２
是本次实验中不同aＧSi成膜条件下产出屏的残

像水平测试结果.实验结果表明,降低aＧSi与源

漏极之间的过渡层(表２中所示 N＋aＧSi)厚度、
降低aＧSi低速成膜工艺(表２中所示 AL)中的

H２气体比例、提升 N＋aＧSi刻蚀后处理工艺(表

２中所示 N＋ AT)中的SF６气体比例,同时减小

栅极膜层的坡度角(表２中所示 GateProfile)和
减小 有 源 层 对 于 源 漏 极 的 外 延 (表 ２ 中 所 示

ActiveTail),可以降低 TFT 光照状态下的漏电

流以及提升阈值电压(Vth),在经过残像评价以后

具有更小的漏电流和阈值电压的漂移量(参考表

２中样品＃３数据).多次实验数据表明,当存储

电容为３．１pF时,具有初态水平漏电流小于 ５０
pA且阈值电压大于１．５V 的 TFT样品,最终经

过残像评价后黑白格位置漏电流差异将达到小于

１２pA且阈值电压差异达到小于０．５V 的程度,
这样对应的黑白格区域在１２７灰阶下显示的亮度

差异将小于０．５cd/m２,因而不能被人眼觉察为残

像.图９(a)是 L３残像水平显示屏实拍效果图,
图９(b)是表２中＃３显示屏样品实拍效果图,可
以看到残像改善后的显示屏黑白格位置的亮度差

异人眼基本不可见.

表２　不同aＧSi成膜条件屏TFT特性及残像评价结果

Tab．２　TFTcharacterandI．S．judgeresultsatdifferentaＧSiformationconditions

Panel

Arrayprocessconditions

N＋
Thickness

(nm)

H２

proportion
atAL

SF６

proportion
atN＋ AT

Other
conditions

Sample
No．

Initialcharacter Charactershift

Photo
Ioff/pA

Vth/V
ΔIoff

/pA

ΔVth

/V

I．S．
level

３２HD

５０

３０

Low High

High Low

Low High

High Low

Decrease
GatePofile,

Decrease
activetail

＃１ ６８ －０．１ １７ ０．３ L１

＃２ ８１．５ －０．２５ ２８ ０．６ L２

＃３ ４３ １．５５ ９ ０．３５ ＜L１

＃４ ６２ ０．８ １５ ０．４５ L１

图９　残像改善实验屏显示效果

Fig．９　DisplayexhibitionofI．S．improvedpanel

　　另外,我们根据残像随VGL的变化规律,在现

有L３残像水平的液晶显示屏的基础上,通过从

－８V至－５V 提升VGL可以有效进行改善.其

原理是利用了黑白格区域 ΔIoff随VGL提升而减

小,进而将残像水平降低到 L１甚至 L１以下,这
是见效最快的方法.而提升VGL是否会对液晶屏

带来其他附加不良效果,则需要研究者再进一步

实验验证.

５　结　论

本论文通过黑白格画面老化对 LCD屏进行

残像评价,通过中间灰阶画面(L１２７)进行残像判

定,并进行亮度差异解析,最后基于转移特性曲线

可以进行像素保持电压模拟,得到了与 TFT 特

性相关的 AC残像发生机理.此类残像既与离子
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型不纯物无关,也与偏置电压无关,而是黑白格位

置的 TFT经过残像评价以后产生了不同程度的

变化,其中的漏电流变化差异导致了不同位置漏

电电压的差异,进而产生了写入同一灰阶电压的

像素保持电压的差异.同时我们也提出了两种有

效的残像改善方案,一种是通过aＧSi成膜工艺条

件的改变,例如,提升了aＧSi对于残像评价条件

(老化画面)的耐受性,进而降低了残像评价对不

同位置的 TFT产生的漏电流变化量(＜１２pA),
最终减轻残像;另一种是通过适当提升栅压低电

平来规避在－８V左右产生的黑白格位置ΔIoff峰

值进而减轻残像.通过以上两种改善方法均可以

将I．S．水平从L３以上(对应黑白格位置亮度差异

大于１．５cd/m２)降低到 L１以下(对应黑白格位

置亮度差异小于０．５cd/m２),达到人眼难以识别

的程度.
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